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Resumo

Resumo

Atualmente, as bicicletas apresentam-se como um meio de transporte comodo,
eficiente e sustentdvel. O componente estrutural essencial de uma bicicleta é o quadro, que
para ser validado tem que cumprir 0s requisitos de seguranca estabelecidos pelas normas,
que se traduzem por diversos ensaios que simulam os mais variados tipos de solicitacoes.

O principal objetivo deste trabalho é averiguar a viabilidade da utilizacdo de
procedimentos numéricos para a realizacdo dos ensaios previsto na norma I1SO 4210. A
analise de viabilidade toma em conta as caracteristicas especificas dos ensaios, bem como
os aspetos relacionados com o desempenho computacional dos programas atualmente
disponiveis. Neste contexto, considerou-se como referéncia um quadro, cujas dimensdes
foram fornecidas pela empresa Triangle’s, produzido numa liga de aluminio.

Neste trabalho foram construidos os modelos numéricos dos ensaios, de acordo
com as imposic¢les descritas na norma ISO 4210, com o auxilio de dois programas cujo
funcionamento se da em conjunto: o Autodesk® Inventor™, para a modelacéo, e o Autodesk®
Simulation Mechanical™ para a analise pelo método dos elementos finitos. A construgio
dos modelos teve por base a interpretacdo cuidada da norma.

A realizacdo deste trabalho permitiu identificar um conjunto de dificuldades
associadas: (i) a preparacao dos ficheiros em ambiente CAD, devido a utilizagdo de ficheiros
genéricos para a definicdo da geometria; (i) a geracdo de malha de elementos finitos, devido
ao elevado numero de elementos necessarios para descrever corretamente os detalhes
geométricos do modelo, o que resulta em tempos de computacéo elevados; (iii) aos requisitos
de hardware, uma vez que os modelos também se caracterizam por apresentarem diferentes
tipos de ndo linearidades, que contribuem para originar problemas de convergéncia. Apesar
destas dificuldades, a simulagdo numérica do ensaio de impacto de massa em queda livre,
permitiu evidenciar a importancia da dimenséo da forqueta e das propriedades mecanicas do

material do quadro, no desempenho estrutural do quadro.

Palavras-chave: Quadro de bicicleta, Norma ISO 4210, Simulacdo
numeérica, Método dos elementos finitos, Analise
dinamica, Liga de aluminio 6061.
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Abstract

Abstract

Nowadays, bicycles are a convenient, efficient and sustainable mean of
transport. The essential structural component of a bicycle is the frame, which has to be
validated to meet the safety requirements set by the standards, which are reflected by various
tests that simulate different load cases.

The main objective of this study is to determine the feasibility of using numerical
procedures for carrying out the tests required by the 1SO 4210 standard. The feasibility
analysis takes into account the specific characteristics of the tests, as well as the aspects
related with the computational performance of the available software. In this context, an
aluminium alloy frame with dimensions provided by the company Triangle ’s was considered
as reference.

In this work, the numerical models of the different tests described in the 1SO
4210 standard were constructed, with the aid of two interconnected programs: Autodesk®
Inventor™, for modelling, and Autodesk® Simulation Mechanical™, to perform the analysis
with the finite element method. The models were built based on a careful interpretation of
the standard.

The work performed enabled the identification of some difficulties, related with:
(1) the preparation of files in the CAD environment, due to the use of generic files for the
definition of the frame geometry; (ii) the generation of the finite element meshes, due to the
high number of elements needed to properly describe the geometric details of the model,
which results in high computational times; (iii) the hardware requirements, since the models
are also characterized by having different types of nonlinearities, which contribute to
convergence problems. Despite these difficulties, the numerical simulation of the impact
test, with a falling mass, has highlighted the importance of the dimension of the fork and the

mechanical properties of the material of the frame, in the structural performance of the frame.

Keywords Bicycle frame, ISO 4210 standard, Numerical simulation,
Finite element method, Dynamic analysis, Aluminium alloy
6061.
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ENQUADRAMENTO GERAL

1. ENQUADRAMENTO GERAL

Desde a sua invencdo, em meados do século XIX, os velocipedes tornaram-se
num meio de transporte bastante comum no quotidiano. E principalmente popular entre os
mais jovens que nao tém ainda possibilidade de conduzir veiculos motorizados, mas também
muito utilizados por quem tem que fazer deslocagdes diérias bastante curtas, ou mesmo
guem as usa somente como desporto. Nos dias de hoje, depois de um longo periodo de
desenvolvimento, as bicicletas atuais apresentam-se como um meio de transporte comodo e
eficiente. Também os materiais tiveram um longo percurso de evolucdo, sendo os modelos
primordiais feitos essencialmente em madeira, passando pelos tradicionais acos até chegar
aos materiais mais modernos como aluminio, fibra de carbono ou até titanio.

Com toda esta preocupacao relativamente aos mais diversos aspetos que visam
0 bom funcionamento destes veiculos, surgiram diversas normas com a regulamentacao que
os fabricantes tém que cumprir com os seus produtos, onde se avalia a resposta dos diversos
componentes de uma bicicleta as solicitagdes que poderdo decorrer da sua utilizagcdo. Um
destes componentes essenciais € o quadro que, dependendo do tipo de bicicleta em questédo
(de cidade, crianca, estrada ou de montanha), terd que cumprir 0s requisitos estabelecidos
pelas referidas normas, e que sdo traduzidos por diversos ensaios que simulam os mais

variados tipos de solicitages.

1.1. Objetivos e guia de leitura

O principal objetivo deste trabalho passa por averiguar a viabilidade da
utilizacdo de procedimentos numéricos para a realizagéo destes ensaios, tendo como base 0s
ensaios experimentais que sao correntemente utilizados. A analise de viabilidade toma em
conta as caracteristicas especificas dos ensaios, bem como o0s aspetos relacionados com 0
desempenho computacional dos programas atualmente disponiveis.

Na realizacdo da andlise de viabilidade considerou-se como referéncia um
quadro, cujas dimensdes foram fornecidas pela empresa Triangle’s. Este corresponde a um
quadro de bicicleta de montanha pelo que deve reunir algumas caracteristicas como: o custo,

gue deve ser o menor possivel; elevada resisténcia e rigidez; e peso reduzido. O quadro de
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referéncia ser& produzido numa liga de aluminio pelo que detém algumas das caracteristicas
mencionadas, como peso reduzido e elevada rigidez. Porém, as ligas de aluminio sdo
penalizadas em termos de resisténcia, face a materiais como alguns acos, as fibras de carbono
e as ligas de titanio. Em termos de custo, as ligas de aluminio sdo penalizadas em relagéo
a0s agos convencionais, mas 0 mesmo nédo acontece em relagdo aos restantes materiais.

Neste trabalho foram construidos os modelos numéricos dos ensaios, com as
diversas imposicOes descritas na norma ISO 4210, de modo a poder avaliar os esforcos a que
0 quadro estara sujeito ao longo do seu periodo de vida Util. A modelacéo foi realizada com
0 auxilio de dois programas que funcionam em conjunto: o Autodesk® Inventor™, para a
modelagdo, e o Autodesk® Simulation Mechanical™ , para a analise pelo método dos
elementos finitos.

Este documento estd organizado em trés capitulos. Neste primeiro capitulo serdo
explicados todos os fundamentos tedricos para a realizacdo dos ensaios, fornecidos pela
norma I1SO 4210, assim como todos os procedimentos necessarios para a obtencdo de
resultados. Serdo também apresentados os detalhes referentes a etapa de modelacdo dos
ensaios. O segundo capitulo descreve os modelos adotados na simulacdo numérica dos
ensaios, incluindo os detalhes referentes as condicGes de fronteira. Neste capitulo sdo
também discutidos os resultados obtidos. O ultimo capitulo corresponde a um resumo das

principais conclusoes.
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2. CONDIGOES DE ENSAIO: NORMA 1SO 4210

Neste capitulo sdo descritas as normas relativas aos ensaios utilizados para a
certificacdo dos quadros de bicicletas. Com base nessa descricédo, sdo definidas as condic¢des
de ensaio necessarias para a sua modelacao, incluindo componentes auxiliares. Para além
disso, sdo descritas as condicdes de fronteira, parametros numéricos e condicdes de carga
utilizados em cada ensaio.

O foco deste trabalho € um quadro de bicicleta de montanha, conforme ilustrado
na Figura 2.1. Para facilitar tanto a compreensao na leitura como a escrita deste documento,
optou-se por utilizar a designacdo inglesa das diversas partes que compdem o quadro,

conforme ilustradas na Figura 2.1.

Top Tube

Head Tube

Seat Stay

Seat Tube
Down Tube

Bottom Bracket

Figura 2.1. Elementos constituintes de um quadro de bicicleta (adaptado de [1]).

No decurso deste trabalho foram consultadas a norma DIN 79100 [2], que
corresponde a definicdo do ensaio estatico do quadro, e a ISO 4210 [3], que define os ensaios
dindmicos. Esta ultima norma atualmente substitui a primeira. De forma sucinta, 0 ensaio
estatico descrito na norma DIN 79100 consiste na montagem do quadro, conforme ilustrado
na Figura 2.2, com a forqueta dianteira e um rolo de 50mm de didmetro, podendo também
ser montada a pedaleira. O quadro deve poder rodar em torno do seu eixo traseiro, € o rolo
da forqueta dianteira deve estar assente sobre uma base, com uma superficie lisa. Deve ainda
ser montado, no seat tube, uma massa com um valor de 300kg para os quadros de adulto,

180kg para quadros de crianga, e 275kg para bicicletas dobraveis. O quadro permanece nesta
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condicdo, de forma estética, durante 5 minutos. No fim, tera de cumprir os requisitos
impostos: ndo existir deformacdo permanente superior a 12,5mm no quadro, ou 20mm no
conjunto composto pelo quadro e pela forqueta; e ndo deve ser verificada qualquer tipo de

fenda ou rotura, em qualquer ponto do quadro [2].

LEGENDA
Quadro
Forqueta dianteira
Rolo da forqueta dianteira
Base
Pedaleira
Apoio do eixo traseiro
Massa

NIV BHIWIN (P

Figura 2.2. Ensaio estatico da norma DIN 79100.

Nesta seccdo apresentam-se apenas o0s ensaios definidos na norma ISO 4210,
uma vez que atualmente sé estes sdo utilizados para a certificacdo dos quadros. A norma ISO
4210, utilizada como referéncia neste trabalho, corresponde a segunda edi¢do, do ano 2015,
onde estdo presentes os varios ensaios dindmicos que devem ser aplicados na analise

estrutural do quadro [3].

2.1. Ensaio de impacto de massa em queda livre

A representacdo esquematica deste ensaio consta na Figura 2.3, onde 0s
elementos utilizados séo identificados com nimeros. Trata-se de um teste a compressdo que
consiste em fixar o quadro (1) pelo seu eixo traseiro, mantendo-o alinhado com o eixo
dianteiro na diregéo vertical, sendo largada uma massa (3) de 22,5 kg, a partir de uma altura
hi1, definida na norma para cada tipo de quadro. Para o tipo em analise, o valor de h; é de
360mm.

Numa fase inicial, a massa é pousada estaticamente no rolo, de modo a avaliar a
distdncia entre os eixos da bicicleta. Este valor é considerado como referéncia. Apés o
impacto da massa no rolo da forqueta dianteira, considera-se como final do ensaio o instante
em que a massa deixa de ressaltar, ficando assente em cima do rolo (4). Nesse instante €

novamente medida a distancia entre eixos, que é comparada com o valor de referéncia. Esta
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diferenga na distancia entre eixos € originada pela deformacdo ocorrida no quadro, ap6s o
impacto.

@150mm

6 4 5 LEGENDA
: Quadro
Forqueta dianteira
Massa de impacto
Rolo da forqueta dianteira
Apoio encastrado no eixo traseiro
Diregdao do impacto
Deformagdo permanente

NIV B IWINF

SOXID 243U3 eUERISIq

Figura 2.3. Montagem do quadro e forqueta dianteira num ensaio de impacto de massa em queda.

A norma especifica o deslocamento méaximo admissivel em funcdo do tipo de
quadro e de forqueta utilizada. Para o quadro de uma bicicleta de montanha e tendo em conta
que se esta a utilizar uma forqueta de testes, desenhada especificamente para a realizacédo
dos ensaios efetuados ao longo deste trabalho, o deslocamento ndo pode exceder os 10mm,
assim como ndo pode ocorrer fratura ou algum tipo de fendas visiveis em qualquer parte do

quadro [3].

2.2. Ensaio de impacto de quadro em queda

Neste ensaio, como apresentado na Figura 2.4, o quadro (1) € testado a tragéo,
com o eixo traseiro montado de forma que o quadro possa rodar livremente sobre ele préprio.
O rolo da forqueta dianteira (6) deve estar inicialmente assente num bloco de aco (7), de
modo a que o quadro esteja na posi¢cdo normal de utilizagdo (ou seja, com o eixo dianteiro
alinhado horizontalmente com o traseiro).

Para a realizacdo do ensaio, a distancia entre o bloco e o ponto mais baixo do
rolo deve ser hz, como definido na norma. Para este tipo de quadro, a altura h, a que o quadro
deve ser largado é de 300mm. Além disso, tém que ser montadas 3 massas, nas seguintes

condigdes:
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e Uma massa M1 (3), montada no lugar do espigdo do selim, cujo centro
de gravidade dista D = 75mm da extremidade do quadro;
e Uma massa Mz (4), que deve ser fixa no topo da forqueta;
e Uma massa M3 (5), que deve ser fixa na zona da pedaleira.
Para um quadro de bicicleta de montanha, os valores de M1, M2 e M3 sdo de, respetivamente,
30kg, 10kg, 50kg.

Numa fase inicial, o quadro estd somente assente no bloco, com todas as massas
devidamente montadas. Nesta fase é medida a distancia entre eixos que sera utilizada como
referéncia. O quadro é erguido a altura h e largado, até o rolo assentar estaticamente sobre
o0 bloco. Neste instante, o quadro é novamente erguido a altura h, e largado. O ensaio termina
assim que o quadro esteja novamente assente de forma estatica no bloco, ap6s o impacto e
sucessivos ressaltos. Neste instante, € novamente medida a distancia entre eixos, que é
comparada com o valor de referéncia. Esta diferenca corresponde ao deslocamento
horizontal do eixo frontal devido a deformag&o ocorrida no quadro, apés impacto.

4 LEGENDA
Quadro
Forqueta dianteira
Massa M1
Massa M2
Massa M3
Rolo da forqueta
dianteira
Bloco de ago
Apoio com rotagao no
7 eixo traseiro
Deformacgdo
permanente

D=75mm

~
=2y

R

@
o
wwo0'00€

N (N| & NIHRIWIN| (K

! Distancia entre eixos 9

Figura 2.4. Montagem do quadro e forqueta dianteira num ensaio de impacto de quadro em queda.

De acordo com a norma, para além da ndo existéncia de fraturas ou fendas
visiveis em qualquer parte do quadro de bicicleta de montanha, este sera validado caso o

deslocamento seja igual ou inferior a 60mm [3].
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2.3. Ensaio de fadiga com as forcas exercidas ao pedalar

Neste ensaio, como se mostra na Figura 2.5, fixa-se a forqueta dianteira (2) pelo
seu eixo a um apoio rigido (3) de altura Rw (que corresponde ao raio do conjunto composto
pelo pneu e pela jante), sendo permitida & forqueta a rotagcdo em torno do eixo. Os dropouts
traseiros estdo montados pelo eixo a um apoio vertical resistente (6), com a mesma altura do
apoio rigido dianteiro, permitindo a rotacdo em torno do eixo, porém restringindo o
movimento no plano lateral. O apoio traseiro deve ter uma rotula (7) na sua extremidade
inferior.

Na bottom bracket € montado o conjunto da pedaleira e corrente ou,
preferivelmente, um adaptador (4) desenhado propositadamente para efeitos de teste, com
uma rigidez superior a dos conjuntos disponibilizados comercialmente. Apesar da norma néo
especificar o valor da rigidez, esta deve ser tal que minimize a deformacéo do adaptador.

No caso em estudo optou-se pela definicdo de um adaptador, tal como esta
ilustrado na Figura 2.5. Este deve ser desenhado de modo a garantir alguns aspetos, como:

e O adaptador, que simula o comportamento da pedaleira, tem que girar
livremente em torno do eixo da bottom bracket. O comprimento (L) dos
bracos inclinados (correspondentes aos bragos onde se montam 0s
pedais) em ambos os lados é de 175mm, estando estes inclinados para a
frente e no sentido descendente, fazendo um angulo de 45° com a
horizontal (com uma tolerancia de + 2,0°).

e Este componente deve ainda contar com um braco vertical (que
corresponde a roda dentada da pedaleira), com um comprimento Rc de
75mm. Este braco vertical deve estar ligado a um tirante (5).

e O tirante estd também ligado ao eixo traseiro e apresenta rotacdo livre
em ambas as extremidades. Deve ainda estar paralelo ao plano vertical
que passa pela linha média do quadro, sendo a distancia entre este plano
e o plano médio do tirante de 50mm (ver Figura 2.6).

Cada braco inclinado do adaptador estd sujeito a uma forca F1 descendente,
exercida a uma distancia de 150mm do plano vertical que passa pela linha média do quadro,
fazendo um angulo de 7,5° com a dire¢éo vertical (com uma tolerancia de + 0,5°), como se
pode ver na Figura 2.6. De acordo com a norma, para uma bicicleta de montanha a forca F1

deve ter um valor de 1200N. Estas cargas procuram simular o movimento associado ao
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pedalar, pelo que a norma especifica que, aquando da sua aplicagdo deve ser garantido que
a forca exercida num dos bragos seja igual ou inferior a 5% da carga maxima, antes de se

dar inicio a aplicacdo da carga no braco do lado oposto.

LEGENDA
Quadro
Forqueta dianteira
Apoio dianteiro
Adaptador da pedaleira
Tirante
Apoio traseiro
Rétula

N _HIWIN | =

Rw

50
ey

1]

150 150

Figura 2.6. Pormenor das distancias (em milimetros) e pontos de aplicagdo das forgas no adaptador da
pedaleira, de acordo com a norma.

As cargas de teste tém de ser aplicadas em 100 000 ciclos, tendo em conta que
um ciclo corresponde a aplicacdo e remocdo das duas forcas. A frequéncia de aplicacdo das
cargas de teste referida na norma é de 25Hz. No entanto, de acordo com a ABIMOTA,
costuma ser utilizado o valor de 1 a 2Hz, de modo a permitir uma melhor avaliagéo do
comportamento do material a solicitagdo dindamica que é imposta.

Pela norma, o quadro pode-se considerar validado, apds a realizacdo deste

ensaio, caso ndo existam fendas ou fraturas visiveis em qualquer ponto do quadro, e ndo
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deve ocorrer separacdo de quaisquer componentes do sistema de suspensdo, quando

aplicavel [3].

2.4. Ensaio de fadiga com forgas horizontais

Neste ensaio, 0 quadro é montado na sua posi¢do normal de utilizacdo e fixo
pelos dropouts traseiros, nao restringindo a rotacdo no eixo traseiro. Assim, tal como se
mostra na Figura 2.7, deve-se garantir que o eixo de rotacdo dos eixos dianteiro e traseiro

estdo alinhados na direcéo horizontal.

! LEGENDA
1 | Quadro
2 2 Forqueta dianteira
o 3 | Rolo da forqueta dianteira
4 | Apoio traseiro
3
4
- ) F F,

Figura 2.7. Montagem do quadro num ensaio de fadiga com forgas horizontais.

O ensaio envolve a aplicacéo de ciclos de carga dinamicos na direcdo horizontal,
na zona do eixo dianteiro, através de uma forca F», que aponta para a dianteira do quadro, e
de uma forga F3, que aponta para a traseira. O movimento da forqueta dianteira deve ser
restringido na direcdo vertical, porém deve estar livre para avancar/recuar na direcao
horizontal, aquando da aplicacdo das forcas.

O numero de ciclos, C1, esta definido na norma para cada tipo de quadro, mas a
frequéncia de aplicacdo da carga nao € imposta. De acordo com a ABIMOTA, a velocidade
de aplicacdo das forgas deve ser de 1Hz. Assim, para o quadro de bicicleta de montanha,
temos, de acordo com a norma:

e F>=1200N
e F3=0600N
e (C;=50000 ciclos
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Para o quadro ser considerado como validado, ap0s a realizagdo do ensaio, ndo
deve ter fendas visiveis ou fraturas em qualquer ponto, € ndo deve ocorrer separacao de

qualquer componente do sistema de suspensdo, quando aplicavel [3].

2.5. Ensaio de fadiga com uma forga vertical

Com se mostra na Figura 2.8, neste ensaio o quadro deve ser montado na sua
posicdo normal de funcionamento, de forma que a rotacdo ndo esteja restringida no eixo
traseiro. O ensaio envolve a montagem de um rolo (3) no eixo da forqueta dianteira, de modo
a que o quadro possa fletir através de um movimento de avanco/retrocesso do eixo dianteiro,

resultante da aplicacdo da forca de teste.

6 | LEGENDA
" Quadro
Forqueta dianteira
Rolo da forqueta
dianteira
Apoio traseiro
Espigdo macigo
Extensdo horizontal

2

/
\
[ RES, B w N|=

Ja

—r

Figura 2.8. Montagem do quadro num ensaio de fadiga com uma forga vertical.

Deve ser inserido um espigdo (5) composto por uma barra macica no seat tube,
a uma profundidade de 75mm, sendo fixo da forma predefinida pelo construtor, i.e. com a
abracadeira usualmente utilizada. A este espigdo deve estar acoplada uma extensédo
horizontal (6), que se prolonga para a parte traseira do quadro. A esta extensdo deve estar
associada uma distancia hs entre o topo do seat tube e um ponto H, que é equivalente ao
centro da abragadeira do selim, quando este esti na altura méxima recomendada para o
quadro em analise. Caso esta altura ndo seja disponibilizada, assume-se que hs é igual a
250mm.

O ensaio envolve a aplicacéo de ciclos dindmicos de carga, com uma forga Fa,
vertical e descendente, num ponto da extensdo horizontal que dista 70mm da intersec¢éo da

linha média da extensao na direcdo vertical com o eixo do espigdo, durante 50 000 ciclos de
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teste. De acordo com a norma, para um quadro de bicicleta de montanha, a forca F4 tem 0
valor de 1200N. O valor de velocidade de aplicacdo da carga, de acordo com a ABIMOTA,
é geralmente de 2Hz, apesar de na norma estar definido o valor de 3Hz.

O quadro serd validado caso ndo exista qualquer tipo de fissura ou fratura na
estrutura apos a realizagdo do ensaio, assim como nao deve ocorrer a separacdo de qualquer

componente do sistema de suspensdo, quando aplicavel [3].
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3. MODELACAO DOS ENSAIOS

Antes de proceder a simulagdo numérica, o modelo do quadro enviado pela
Triangle’s, num ficheiro no formato IGS (baseado no formato IGES, Initial Graphics
Exchange Specification, com definicdo das superficies 3D) teve de ser importado para o
software de modelacdo. O programa de CAD (Computer Aided Design) selecionado foi o
Autodesk Inventor 2016. Este foi escolhido de modo a aproveitar as potencialidades do
programa Autodesk Simulation Mechanical, destinado a anélise pelo método dos elementos
finitos, e que funciona de forma integrada com o Autodesk Inventor [4]. Os motivos para a
selecdo deste programa serdo explicados em maior detalhe no subcapitulo 4.1.

O Autodesk Inventor é um modelador de sélidos, sendo por isso necessario
converter as superficies 3D em solidos. Aquando da importagdo do ficheiro IGS, foram
detetados alguns erros geométricos que ndo permitiram a conversdo direta. Estes erros
resumiam-se essencialmente a superficies abertas que impediam a defini¢cdo de um sélido
(ver Figura 3.1). Foi necessario proceder a correcao destes erros geométricos, etapa que se
revelou muito morosa. De facto, varios autores tém apontado as dificuldades de ligacdo entre
as ferramentas de CAD e CAE (Computer Aided Engineering), sendo que se estima que 80%
do tempo de analise é despendido na reconstru¢do do modelo e na etapa de geragdo de malha

de elementos finitos [5].

Figura 3.1. Erro na geragdo de um objeto sélido a partir de uma superficie 3D.

Importa realcar que foi ponderada a hipdtese de recorrer a modelacédo de apenas

metade do quadro, de modo a aproveitar as condi¢des de simetria de alguns dos ensaios
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especificados na Norma ISO 4210. No entanto, a geometria do quadro de bicicleta adotado
ndo é simétrica, em funcdo do posicionamento da pedaleira.

Para além do quadro, foi ainda necessario proceder ao desenho dos componentes
utilizados na execucdo dos ensaios. Um componente comum a todos 0s ensaios € a forqueta
de testes. Como néo foi fornecida qualquer forqueta/suspensdo com o quadro, foi necessario
desenhar uma de raiz, a partir das dimensdes da maior forqueta/suspenséo selecionadas para
funcionar com este quadro, tendo em conta o diametro das rodas. Este componente deve
apresentar uma rigidez que garanta a menor deformacg&o possivel, de modo a que os esforgos
sejam aplicados de forma mais direta no quadro, i.e. 0 quadro deve ser colocado na situagéo
mais desfavoravel aquando da realizacdo dos ensaios. Como tal, a forqueta de testes deve
ser desenhada tendo como prioridade a sua robustez. Assim, a forqueta nao foi desenhada
como sendo tubular, como é apanégio na vertente comercial destes componentes, mas sim
solida.

As recomendacfes da norma ISO 4210 indicam que se deve utilizar o mesmo
comprimento axle to crown, Lac, correspondente a forqueta de maior comprimento, destinada
a ser utilizada no quadro em estudo (ver Figura 3.2). Uma vez que a norma ndo define as
dimens6es da forqueta, para se ter uma nogdo dos valores a utilizar foi feita uma anéalise de
mercado, tendo em conta as forquetas de maior dimensdo indicadas para a utilizacdo neste
tipo de quadro, i.e. de montanha, quadro rigido, com rodas de 26 polegadas. Para efeitos
desta analise é necessario ter em conta que, em média, nesta situacdo tem-se um curso de

amortecimento da suspensdo dianteira de, no maximo, 130mm.

Red = steerer tube length
Green = axle to crown length
Blue =fork raks

FORK RAKE

i

T

Figura 3.2. DimensGes caracteristicas de uma forqueta [6].

De entre as marcas de forquetas mais vendidas, destacam-se a FOX e a
RockShox. Para o curso de amortecimento de 130mm, identificou-se o comprimento axle to

crown de 500,9mm, para os modelos da FOX, e de 509mm como dimensdo maxima entre
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0s modelos da RockShox [7]. Como tal, neste estudo foi utilizado o valor de 509mm, uma
vez que coloca o quadro na situacdo mais desfavoravel. Com base nesta analise, procedeu-

se ao projeto da forqueta de testes, com as dimensdes apresentadas na Figura 3.3.

38,00 —
—-—r:r-—
50,00 L1 - C@L\
35,00
=3
(=}
o
w
R5,00
F-r—1 a

®

Figura 3.3. Forqueta de testes e respetivas dimensoes.

De modo a validar a resisténcia da forqueta de testes, a norma refere a verificacdo
de duas razdes de deflexao (Dy) [3]:
a) A razdo de deflexdo da forqueta de testes para os ensaios de fadiga ndo
deve exceder 1,0, sendo calculada da seguinte forma:

_10000K,8

D
T

) (3.1)

sendo Dra a razéo de deflex&@o da forqueta para ensaios de fadiga; K1 uma
constante, de valor 1417; Lac 0 comprimento do garfo, expresso em
milimetros; e & a deflexdo no ponto de aplicacdo da forca, expressa em
milimetros.

b) A razdo de deflexdo da forqueta de testes para os ensaios de impacto ndo
deve exceder 1.0, sendo calculada da seguinte forma:

_10000K 55

Drb 3
Lac

(3.2)

sendo D a razéo de deflexdo da forqueta para ensaios de impacto; K>
uma constante, de valor 7009.
O valor da deflexdo é obtido apos a realizagdo de um ensaio estatico, em que uma carga
vertical de sentido descendente e com um mddulo de 1200N atua sobre o eixo da forqueta.
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Esta é segura por meio de um elemento que simula o efeito do head tube (ver Figura 2.1),

com um comprimento de 150mm.

Displacement
Magnitude
mm

6.155174
5.539657

4924139

4308622

3693105

3.077587

2.46207

1.846552

1.231035

o
Time: 15
Time Step: 20 of 20
Maximum Value: 6.15517 mm

Minimum Yalue: 0 mm 5 S o 750708 1139.552

1 < Design Scenario 1 >

Figura 3.4. Ensaio estatico da forqueta de testes.

5,889mm

6 (mm)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Tempo (s)

Figura 3.5. Valores da deflexdao & obtidos no ensaio estatico da forqueta.

Esta analise estatica foi realizada de forma muito simples e direta no programa
de elementos finitos selecionado, pelo que se mostra apenas o resultado obtido na Figura
3.4. O valor obtido para a deflexdo & no software de analise de elementos finitos é de
5,889mm (ver grafico da Figura 3.5), considerando que € construida no mesmo material
utilizado para o quadro (ver detalhes na seccdo 4.1). Com base neste resultado, os valores
obtidos para as razdes de deflexdo séo de:

_10000x1417 % 5,889
ra 509°
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_10000x 709 x 5,889
509°

Desta forma, a forqueta de testes foi considerada valida para a realizacdo dos ensaios, de

rb

acordo com a norma I1SO 4210.

3.1. Ensaio de impacto de massa em queda livre

No ensaio de impacto de massa em queda livre, conforme j& foi descrito no
subcapitulo 2.1, € necessario definir uma massa de impacto que ird embater no rolo montado
no eixo da forqueta dianteira (ver Figura 2.3). Para se proceder a este ensaio, foi ainda
necessario construir o rolo e o pino de fixacéo de raiz.

A massa de impacto foi desenhada com a forma de um cilindro com 150mm de
didmetro, de acordo com a norma. A altura arbitrada foi de 200mm, como se mostra na
Figura 3.6 (a). A norma especifica que este componente deve ter uma massa de 22,5kg. O
software de modelacéo utilizado permite calcular a massa de um componente com base no
produto do volume pela densidade do material que o constitui. A utilizagdo desta
funcionalidade implica que é necessario fazer primeiro o célculo do volume que o
componente deve ter, para se obter a massa pretendida. No entanto, o Unico objeto de estudo
€ 0 quadro e ndo os componentes auxiliares para a realizacdo dos testes. Assim, a alternativa
é desenhar o componente sem preocupacdes em relacao ao volume, e proceder a modificacdo
das propriedades do material, de modo a utilizar a densidade como variavel para garantir a
massa requerida. Esta solucdo é mais simples, uma vez que o valor da massa ndo pode ser
determinado diretamente no programa de analise de elementos finitos utilizado.

Em relacéo ao rolo da forqueta dianteira, a norma 1SO 4210 especifica que o seu
didmetro exterior maximo tem um valor igual ou inferior a 55mm. Tendo isto em conta,
assim como as dimensoes da forqueta, foi elaborado o desenho deste componente, como se
mostra na Figura 3.6 (b).

De modo a simular da melhor forma possivel as condi¢es do ensaio, foi
necessario conceber um outro componente que estd fixo na forqueta, e permite fazer a
ligagdo do rolo a forqueta dianteira. A juncdo destes 3 componentes resulta no conjunto da
forqueta dianteira, como se mostra na Figura 3.7, que serd também utilizado no ensaio de

impacto do quadro em queda.
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©10,00mm

200,00mm

@150,00mm f\
\_/

@55,00mm

= @&

(a) (b)
Figura 3.6. (a) Massa de impacto e respetivas dimensées, (b) Rolo da forqueta dianteira e respetivas
dimensoes.

Apds o desenho dos componentes, € necessario proceder a montagem dos
mesmaos, de modo a replicar as condicOes de teste previstas na norma. O conjunto da forqueta
é montado na devida posicdo, no head tube do quadro. Para facilitar a implementacdo das
condicdes do ensaio no software de analise de elementos finitos, é imposta uma condicéo

gue mantem os eixos dianteiro e traseiro alinhados na direcdo vertical, como se mostra

Figura 3.8.
~
&
2,00mm
E . @15,00mm
s ] ©&——
=
110,00mm
Figura 3.7. Conjunto da forqueta dianteira e elemento de ligagdo do rolo a forqueta.
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Figura 3.8. Alinhamento dos eixos dianteiro e traseiro na dire¢ao vertical.

(a) (b)
Figura 3.9. (a) Aspeto final do modelo para o ensaio de impacto — massa em queda livre, (b) Modelagdo
da situagdo inicial do ensaio, com a massa assente em repouso no rolo da forqueta dianteira.

A massa de impacto também deve estar alinhada na mesma dire¢éo, sendo ainda
imposta uma distancia minima de 360mm a superficie do rolo da forqueta dianteira,
conforme descrito na norma (ver subcapitulo 2.1). A Figura 3.9 (a) mostra o conjunto final
obtido para o ensaio de impacto — massa em queda livre, pronto para ser exportado para o
software Autodesk Simulation Mechanical.

O mesmo procedimento € aplicado para a medicdo da distancia entre eixos de

referéncia, i.e. na situacdo inicial em que a massa se encontra em repouso em cima do rolo
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da forqueta dianteira. A Unica diferenga no modelo reside precisamente no facto da massa

estar assente em cima do rolo, como se mostra na Figura 3.9 (b).

3.2. Ensaio de impacto de quadro em queda

Neste ensaio, para além do conjunto da forqueta dianteira apresentado no
subcapitulo 3.1, e de acordo com o procedimento descrito pela norma ISO 4210 no
subcapitulo 2.2, foi necesséario criar os modelos das trés massas e do bloco onde o rolo da
forqueta ird embater.

Em relacdo as massas, a semelhanca do que foi feito no ensaio de impacto de
massa em queda, e ndo havendo qualquer limitacdo por parte da norma I1SO 4210
relativamente as suas dimensfes, estas foram desenhadas com medidas arbitrérias.
Posteriormente, foi introduzido o valor da densidade do material que garante o valor de
massa pretendido.

A massa My, que serd montada no seat tube (ver Figura 2.4), deve ser desenhada
de forma a ter em conta o angulo de inclinacdo deste elemento. Deste modo € possivel
garantir que a massa se mantem numa posi¢do aproximadamente horizontal, quando o
quadro estd na sua posicdo normal de utilizacdo. A Figura 3.10 ilustra a determinacdo do
angulo de inclinagéo do seat tube, utilizado na constru¢do da massa M1, como se mostra na
Figura 3.11 (a).

Measure Angle

[ 71,98 deg

Delta X: 115,747 mm
Delta Y: -0 mm
Delta Z: 0 mm

Figura 3.10. Medigdo do angulo do seat tube em relagdo a diregdo vertical.
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(a) (b)

Figura 3.11. (a) Massa M e respetivas dimensoes, (b) Massa M: e respetivas dimensées.

50,00

. 196,95

|

30,00 100,00

-

A massa M2 ndo tem qualquer restricdo em termos de dimensdes e serd montada
no topo da forqueta (ver Figura 2.4). Assim, considerou-se um paralelepipedo com as
dimensGes apresentadas na Figura 3.11 (b).

No caso da massa Mas, fixa ao quadro no bottom bracket (ver Figura 2.4), foi
construida de modo a ser simétrica em relagdo a linha média do quadro, mantendo uma
distribuicdo de peso idéntica para ambos os lados da estrutura. A Figura 3.12 (a) apresenta
as dimensdes adotadas para massa Mz, bem como o detalhe da zona de fixag&o no bottom
bracket.

Por fim, o bloco de aco foi concebido de forma a garantir que os esforgos sejam
transmitidos apenas ao quadro, ndo devendo por isso deformar-se. Para além disso, também
€ necessario garantir que o seu comprimento permite algum deslocamento do rolo da
forqueta dianteira na sua superficie, devido a deformacdo do quadro. As dimensdes finais
adotadas s@o apresentadas na Figura 3.12 (b).

Para além destes componentes, e de forma a aplicar as condic¢Ges de fronteira
adequadas a realizacdo do ensaio (conforme serdo descritas no subcapitulo 4.2.2), foi ainda
desenhado um eixo traseiro para o quadro, e dois suportes para a sua montagem. O eixo deve
ter o diametro correto, de acordo com as dimensdes do quadro, e comprimento superior a
distancia entre as superficies exteriores dos dropouts. A Figura 3.13 apresenta o detalhe dos
dropouts, de modo a evidenciar as dimensdes selecionadas para o eixo. Os suportes s6 tém
como restricdo o diametro interior, que deve ser igual ao didametro exterior do eixo. Assim

sendo, utilizou-se uma forma o mais simplificada possivel, como se ilustra na Figura 3.14.
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10800 ‘
5 33,40 | Bottom 100,00 300,00

bracket

200,00

148,00

(a) (b)
Figura 3.12. (a) Dimensdes da massa Ms e detalhe da zona de fixagao no bottom bracket, (b) bloco de aco
e respetivas dimensoes.

Superficie exterior dos
dropouts

Figura 3.13. Dimensées do eixo traseiro e detalhe dos dropouts.

o T T
=1 |
w ] I

@10,00 @15,00

Figura 3.14. Suporte do eixo traseiro e respetivas dimensoes.

A Figura 3.15 (a) apresenta o0 esquema da montagem de todos 0s componentes

projetados, conforme descrito na norma para o ensaio de impacto em anélise. Para aléem dos

22 2016



MODELAGAO DOS ENSAIOS

procedimentos normais de montagem, tem de ser imposta a distancia de 300mm entre a

superficie do bloco de aco e o ponto inferior do rolo da forqueta dianteira.

(a) (b)
Figura 3.15. (a) Aspeto final do modelo para o ensaio de impacto — quadro em queda, (b) Modelagdo da
situagao inicial do ensaio, com o rolo da forqueta dianteira assente em repouso no bloco de ago.

O mesmo procedimento de montagem é aplicado para a medicdo da distancia
entre eixos de referéncia, i.e. na situacao inicial em que o rolo se encontra em repouso na
superficie do bloco de aco. A Unica diferenca no modelo reside precisamente no facto do
rolo estar assente em cima do bloco, como se mostra na Figura 3.15 (b).

3.3. Ensaio de fadiga com as forgas exercidas ao pedalar

Neste ensaio, a etapa de modela¢do € um pouco mais minuciosa, uma vez que
h& um conjunto de dimensfes pré-definidas na norma que tém que ser consideradas (ver
subcapitulo 2.3). A montagem deste teste exige a definicdo do apoio dianteiro e traseiro, do
adaptador da pedaleira, da esfera que ira funcionar como rétula no apoio traseiro, e do tirante
que liga os dois apoios.

Os apoios dependem da dimensdo Rw, que corresponde ao raio do conjunto
composto pelo pneu e pela jante. Dado que ndo foi avancada a informacdo relativa as
dimensdes deste conjunto, foram utilizadas as medidas mais comuns nas bicicletas de
montanha. Tendo em conta as dimensdes do quadro, uma jante de 26 polegadas e um pneu
com 2,35 polegadas de largura [8], obtém-se um didmetro total de 678,38mm e, como tal,
uma altura Ry de 339,19mm [9]. Como se pode ver na Figura 3.16 (a), esta medida
corresponde & distancia da base do apoio dianteiro até ao eixo da roda.
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a7 0 0o

A

339,19
369,19

[ I N B
60,00 60,00
ST
(@) (b)
Figura 3.16. (a) Apoio dianteiro e respetivas dimensdes, em milimetros; (b) esfera e respetivo diametro,
em milimetros.

No caso do apoio traseiro, a altura Rw tem de ser subtraida o raio da esfera, para
gue a soma deste raio com o comprimento que vai desde a superficie inferior do apoio até
ao eixo da roda seja igual a altura Rw. Assim, tendo sido definida uma esfera com raio de
20mm (ver Figura 3.16 (b)), este comprimento é de 319,19mm, conforme esta ilustrado na
Figura 3.17 (a).

—  ©60,00 10,00

2
= 120,00
m -
e = .
@60,00 <) |
2 = | =
150,00
(a) (b)

Figura 3.17. (a) Apoio traseiro e respetivas dimensées, em milimetros; (b) adaptador da pedaleira e
respetivas dimensdes, em milimetros.

O adaptador da pedaleira, conforme ilustrado na Figura 3.17 (b), deve conter
dois bracos inclinados, no sentido descendente e direcionados para a dianteira do quadro,
estando um em cada lado do bottom bracket. Da mesma forma, deve existir um brago vertical
apenas do lado onde estaria a roda dentada da pedaleira, i.e., no lado direito do bottom
bracket. O desenho deste componente é restringido pelo comprimento L, de 75mm, que é o
comprimento minimo dos bragos inclinados, de modo a que a forca seja aplicada no sitio

correto, e pelo angulo de 45° entre estes bracos e a direcdo horizontal. Para que as forgas
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possam ser aplicadas a distancia de 150mm do plano médio do quadro da bicicleta, é
necessario ter em conta uma extensdo lateral destes bracos, cujo comprimento deve ser
superior a esta mesma distancia. Outra dimensao a ter em conta € a altura Rc, correspondente
ao comprimento do brago vertical, e que deve ter um valor de 75mm. E ainda necessario ter
em atencdo que o diametro do eixo do adaptador deve ser o mesmo do bottom bracket
(conforme pode ser consultado na Figura 3.12, esta dimens&o é de 33,40mm).

Em relacdo ao tirante, este componente corresponde a uma ligacdo entre o
adaptador da pedaleira e o eixo traseiro. Por esta razdo, apenas é necessario ter em conta o0s
didmetros necessarios para a montagem em ambas as extremidades, e 0 comprimento entre
os dois componentes que vai ligar. Apds a montagem do quadro, e conforme se pode

verificar na Figura 3.18, determinou-se que esta distancia € de 446,73mm.

Ligagdo ao eixo fraseiro

310,00 R15,00 f$L

¥ A

15,00

446,73

@15,00/| R15,00
o 1
Ligagao ao adaptador

B

Figura 3.18. Tirante e respetivas dimensdes, em milimetros.

Na montagem, é preciso ter em conta a distancia de 50mm do plano médio do
quadro ao plano médio do tirante (ver Figura 3.19).

Apos 0 modelo estar integralmente montado, por uma questdo de simplificacéo
na definicdo das forcas no software de andlise de elementos finitos, alinhou-se o plano
vertical YZ com os eixos das extensdes laterais dos bragos inclinados do adaptador da

pedaleira, conforme ilustrado na Figura 3.20.
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Figura 3.20. Aspeto final do modelo para o ensaio de fadiga com forgas exercidas ao pedalar.

3.4. Ensaio de fadiga com forgas horizontais

De acordo com as condigdes impostas pela norma I1SO 4210, descritas no
subcapitulo 2.4, este ensaio exige apenas a imposicao de condicdes de fronteira no software
de andlise de elementos finitos. No entanto, optou-se por montar um pino na forqueta
dianteira, de modo a facilitar a aplicacéo das cargas de teste. O pino utilizado corresponde
ao elemento de ligacdo entre a forqueta dianteira e o respetivo rolo (conforme esté ilustrado
na Figura 3.7), pelo que ndo foi necessario projetar este componente. Na montagem,
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conforme ilustrado na Figura 3.21, basta proceder a ligacdo do quadro, forqueta dianteira e

pino.

Figura 3.21. Aspeto final do modelo para o ensaio de fadiga com forgas horizontais.

3.5. Ensaio de fadiga com uma forga vertical

O ensaio de fadiga com uma forca vertical, de acordo com a descri¢do
apresentada na seccao 2.5, requer um apoio e um eixo traseiro, o rolo da forqueta e o
respetivo elemento de ligacdo. No entanto, com base nas condi¢des de fronteira aplicaveis
no software de analise de elementos finitos, 0 nUmero de componentes em uso pode ser
reduzido. Assim, é possivel aplicar uma condigéo de fronteira que permita apenas a rotacao
do quadro sobre o eixo traseiro. O movimento de avanco e retrocesso do eixo dianteiro pode
ser replicado impondo uma condicdo que permita apenas o seu deslocamento na diregéo
horizontal. Resta assim desenhar os componentes que permitem a aplicacdo da carga de
testes, nomeadamente o0 espigdo macico e a extensdo horizontal.

O espigdo deve ter em conta as dimensdes relativas a instalacdo de ensaio,
impostas na norma I1SO 4210 e apresentadas neste documento, no subcapitulo 1.2.5. O
espigdo deve estar inserido a uma profundidade de 75mm no seat tube, tendo em conta uma
altura hs de 250mm, pelo que o comprimento deste componente deve ser superior a soma
destas duas dimensdes. O didmetro do espigdo deve ser o mesmo da superficie interior do
seat tube, com um valor medido de 27,40mm. As dimensfes deste componente estdo

apresentadas na Figura 3.22 (a).
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Figura 3.22. (a) Espigao e respetivas dimensoes, em milimetros; (b) extensdo horizontal, respetivas
dimensdes em milimetros e angulo do espigao com o plano horizontal.

A extensdo horizontal também tem de ser construida tendo em atencdo a
distancia de 70mm entre o ponto de intersecdo do eixo do espigdo e do plano médio da
espessura da extensdo e o ponto de aplicagio da forca Fa. E necessario verificar o diametro
do espigdo, onde a extensdo € montada, e deve-se ter também em conta o angulo que o
espigdo faz com a direcdo horizontal quando esta montado na instalacdo de testes, de modo
a manter a extensdo na horizontal (ver Figura 3.22 (b)). Por fim, resta proceder a montagem

de todos os componentes, conforme ilustrado na Figura 3.23.

Figura 3.23. Aspeto final do modelo para o ensaio de fadiga com uma forga vertical.
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4. SIMULACAO NUMERICA

Neste capitulo sdo descritos todos os aspetos inerentes a componente de
simulacdo numérica dos ensaios, desde as condi¢fes de fronteira, aos mais diversos tipos de
solicitacbes que tém de ser replicados para garantir a coeréncia com as especificacdes da
norma ISO 4210.

4.1. Autodesk Simulation Mechanical

O programa de analise de elementos finitos utilizado foi o Simulation
Mechanical 2016, da Autodesk. Este programa foi desenvolvido para trabalhar diretamente
com o software de CAD utilizado, o Autodesk Inventor, o que se traduz na compatibilidade
direta dos ficheiros e numa vantagem ao nivel da simbiose entre a simulagcdo numérica e a
modelacdo 3D, sempre que necessaria.

O Autodesk Simulation Mechanical permite realizar diferentes tipos de anélise,
tendo sido utilizado para os ensaios dindmicos 0 modulo Mechanical Event Simulation
(MES) [4]. Este mddulo permite replicar as condi¢des de impacto especificadas nos ensaios.
Para além disso, permite a aplicacdo de solicitaces ciclicas.

Importa ainda realcar, uma vez que € uma potencial fonte de erros na simulacao
numeérica, as unidades utilizadas pelo programa. Neste caso, dada a importagdo direta do
modelo a partir do Autodesk Inventor, também as unidades sdo predefinidas de acordo com
as adotadas para as dimens@es no modelo CAD.

Tal como descrito na secgédo 3, 0 modelo CAD teve de ser corrigido no Autodesk
Inventor, até ser possivel gerar um sélido 3D. No entanto, na importacdo do ficheiro com o
quadro, do programa CAD para o de analise pelo método dos elementos finitos, foi detetado
mais um erro no modelo, desta vez ao nivel do contacto. De forma mais precisa, ndo existia
contacto entre os dropouts traseiros e os tubos do quadro a que deviam estar ligados, na sua
parte superior e inferior (ao seat stay e ao chain stay, respetivamente). A Figura 4.1(a) mostra
0 resultado da aplicacdo do peso proprio a estrutura, impondo que a zona do eixo traseiro
esta fixa, de modo a ilustrar a detecdo deste problema. A Figura 4.1(b) apresenta o detalhe

no programa de CAD da zona do dropout que apresenta problemas de ligagdo. Para proceder
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a correcdo deste erro de modelacdo, foi necesséario eliminar a folga existente entre os
dropouts e os tubos, em ambiente CAD (ver Figura 4.2), recorrendo a funcionalidade sweep
para preencher o espaco entre estes dois elementos, conforme ilustrado na Figura 4.3.

(a) (b)
Figura 4.1. (a) Separagdo entre os dropouts e os elementos estruturais a que deviam estar ligados, (b)
problema de contacto responsavel pela separagdo entre os dropouts e os elementos estruturais a que
deviam estar ligados.

Figura 4.2. Problema de contacto resolvido.

(a) (b)

Figura 4.3. Ligagao entre os dropouts e os restantes elementos do quadro. Detalhe da zona com
problemas de ligacdo (assinalado com o circulo vermelho): (a) antes e (b) depois da reparagdo.
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4.2. Modelos numéricos

O primeiro passo apdés a importacdo do modelo é a geracdo de malha de
elementos finitos para todos os componentes dos varios ensaios. Foram utilizados elementos
do tipo sélido: hexaédricos e tetraédricos (Bricks and tetrahedra), lineares, com 8 e 4 nds,
respetivamente.

A definicdo do material pode ser realizada em qualquer um dos programas, sendo
que o Autodesk Simulation Mechanical permite uma definicdo mais completa. Em ambos, a
selecdo do material pode ser feita a partir da base de dados. No entanto, a base de dados
associada ao Autodesk Simulation Mechanical é mais completa, uma vez que permite a
definicdo de diferentes modelos constitutivos para os materiais incluindo comportamento
elastoplastico. A selecdo do modelo constitutivo é realizada no menu Element definition,
sendo que o0 modelo selecionado por defeito é elastico e isotrépico. No caso em estudo, o
quadro sera fabricado numa liga de aluminio 6061, a qual serd aplicada um tratamento
térmico do tipo T4 (com envelhecimento natural) ou T6 (com envelhecimento artificial). E
expectavel que ocorra deformacéo plastica no quadro nos ensaios mecanicos previsto pela
norma, pelo que é necessario alterar o modelo constitutivo deste componente. Neste caso
optou-se por selecionar para a componente pléstica da deformacdo o modelo von Mises with
isotropic hardening, que permite definir as propriedades mecanicas indicadas na Tabela 4.1.
Este modelo assume que o comportamento plastico é isotrépico e que o encruamento € linear,
como se mostra naFigura 4.4, para os dois tratamentos térmicos. Observa-se que a liga 6061-
T4 apresenta uma tensdo limite de elasticidade de aproximadamente metade da liga 6061-
T6. No entanto, o parametro de encruamento da liga 6061-T4 é sensivelmente 50% superior
ao da liga 6061-T6, o que corresponde a uma taxa de encruamento mais acentuada. Importa
realcar que o Autodesk Simulation Mechanical permite definir modelos mais complexos,
mas tal exige a definicdo pelo utilizador dos pardmetros (e.g. curva tensdao-deformacao
obtida experimentalmente).

Para todos os outros componentes auxiliares ao ensaio, em que ndo é
especificado o material na norma I1SO 4210, foi considerado o modelo constitutivo por
defeito, com as propriedades elasticas definidas na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1. Propriedades elasticas e plasticas da liga de aluminio 6061.

6061-T4 | 6061-T6
Densidade, p (Ns2/mm/mm3) 2,7x10° | 2,7x10°
Moédulo de elasticidade, E (N/mm?) 68900 68900
Coeficiente de Poisson, v 0,33 0,33
Parametro de encruamento, K(N/mm?) | 440,58 | 293,12
Tensio limite de elasticidade, oy (N/mm?) 145 276
400
350
300
— 250
€
£ 200
=
© 150
100 6061-T4
50
6061-T6
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2

Figura 4.4. Curva tensao-deformagdo para a liga de aluminio 6061, com os tratamentos T4 e T6.

4.2.1.
Relativamente as condi¢des de fronteira, como descrito na seccdo 2.1, é

Ensaio de impacto — massa em queda livre

necessario fixar o quadro pelo eixo traseiro. No entanto, de modo a simplificar o modelo, o
eixo traseiro ndo foi utilizado. A condigédo de fronteira foi aplicada diretamente nas
superficies nos dropouts traseiros que estariam em contacto com o eixo, como se mostra na
Figura 4.5.

De modo a evitar movimentos do quadro e dos restantes componentes numa
direcdo que n&o seja a vertical, verificou-se a necessidade de restringir o movimento do eixo
dianteiro, de modo a que este se desloque apenas ao longo do eixo dos ZZ (ver Figura 4.6).
Importa realgar que esta condigdo ndo esta explicita nas normas, mas foi suportada nas

observacoes realizadas durante a visita as instalacdes de testes da ABIMOTA.
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Creating 8 Surface General Censtraint Ohbjects

Constrained DOFs Predefined

AT Fied | | XSymmetry | |xang

Mty

ATz | Fee || vsymmewy | [vans ic |
%2‘: ‘ Mo Translation | | Z Symmetry | |Zw i i |
e

Coordinate System: Global {Default)

Description

Figura 4.5. Condicdo de fronteira aplicada nos dropouts traseiros.

Creating 2 Surface General Constraint Objects ?
Constrained DOFs Predefined

A | mxed || xsymmety | [xar
My
DTZ | Free | | Y Symmetry | |‘(m
] Rrx

No Translation Z Symmetry ZAr

D | | |
=M

Coordinate System: Global (Default)

Description

[ o

Figura 4.6. Condicdo de fronteira aplicada nos dropouts dianteiros.

Da mesma forma, pretende-se que a massa de impacto apenas se desloque em
queda livre, por intermédio da forca da gravidade. Assim, deve ser aplicada a mesma

condicéo de fronteira, que permite apenas 0 movimento da massa ao longo do eixo dos ZZ,

como se mostra na Figura 4.7.

= (@ j

Creating 1 Surface General Constraint Object ?
Constrained DOFs Predefined

[ | mxed | xsymmemy | | xant
ATy
Oz | Free | ‘ Y Symmetry | ‘Y.-. i
[Arx " "

No Translation Z Symmetry Z Ar

G | | |
e

Coordinate System: Global (Default)

Description

Figura 4.7. Condicdo de fronteira aplicada a massa de impacto.
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Como se pretende que ocorra impacto entre a massa e 0 rolo da forqueta
dianteira, deve ser definida a condicdo de contacto entre as duas superficies potenciais de
contacto destes componentes. O tipo de problema de contacto deve ser selecionado nas
definicbes como High Speed Contact (Impact), uma vez que o Low Speed Contact (Press
fit) apenas permite o deslizamento relativo das superficies. O método de contacto adotado é
sem atrito, uma vez que corresponde a condi¢Oes ideais. Em relacdo ao tipo de contacto, a
selecdo da opcdo Automatic, averigua qual o método mais indicado, sendo que por defeito
assume o algoritmo point to surface. A Figura 4.8 apresenta 0 menu de selecdo das

superficies potenciais de contacto.

|Analysis Parameters - Controls and Parameters for Contact Pair ? x =

FParameters
Contact problem type
Contact method
Contact type

Modeling Friction

Friction law

High Speed Contact (impact) ~

Frictionless Contact v

Automatic v

Modified Coulomb friction

T

Reset From Model

Rasset From Default

Advanced

Tangential stiffne:

Viscous friction coefficient

4] g 4

Tied Contact Options Slide / No Bounce Contact Options

(>

T
X

Tied contact inttial interference No bounce

Tied contact tolerance No slide

mm

-

788,052 1ME207E

Cancel Help

Figura 4.8. Contacto entre a massa de impacto e o rolo da forqueta.

Nos parametros de processo é necessario definir os aspetos relacionados com a
duracdo da simulagéo, o nimero de incrementos, e as condi¢des de carga. Para este ensaio,
de modo a ocorrer o impacto e a massa ressaltar, até estabilizar em cima do rolo da forqueta
dianteira, foi estabelecida uma duracdo total de 5 segundos (s). Como os parametros de
defeito do programa se resumem a uma duragdo de 1s com um total de 20 incrementos optou-
se por extrapolar este valor para os 5s determinados, o que da um total de 100 incrementos,
como se mostra na Figura 4.9 (a). Estas opc6es correspondem a predefinicdo de um tamanho
de incremento de 0,05s.

A Unica condicdo de carga a ter em conta nesta analise € a forca da gravidade,
que pode ser determinada automaticamente pelo programa, com base na aceleracdo da

gravidade. Dada a questdo das unidades referida anteriormente, o valor da aceleracdo da
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gravidade deve ser definido em mm/s?, i.e. 9814,56 como se mostra na Figura 4.9 (b). De

notar que nas unidades S, o valor standard assumido pelo programa é de 9,81456m/s?.

Analysis Parameters - MES with Nonlinear Material Models ? X [Analysis Parameters - MES with Nonlinear Material Models ? X
Stast time = 03 ‘Reeat From Model Statt time = 0s Reset From Model
Total time = 58 Totaltime =5s
Total number of atepa = 100 Reaet From Defaut Total number of steps = 100 Reset From Defauit

Event | Load Curves | Graviy/Accsleration | Themnal | Bectical| Flid Reactions| Owot | || | Event| Load Curves | Gravity/Acceleration

Gravity / Acceleration Load
SRepinput | Number of time stepe

. — — —_—— Set for standard gravity

Duration (s) Number of time steps Total time ()  Total steps Insert Row

5 100 5 100 | I~ Ad Row Bocslertionduetobody  fggagg | e
force | s
X muttplier 0 \
Y mutiplier 0 |
Z multiplier -1 \
Load curve number for 1 =
gravity load

0K ¢ Cancel Help Advanced 0K A Cancel Help Advanced

(a) (b)

Figura 4.9. Parametros relacionados com a: (a) dura¢ao da simulagao, (b) gravidade.

A forga de gravidade foi aplicada no sentido descendente, ao longo do eixo dos
ZZ (no sentido vertical). A Figura 4.10 apresenta a janela de condicdes de carga, onde se
mostra que é possivel definir o tempo de aplicacdo e a respetiva magnitude, para diferentes
instantes da simulacdo. Neste ensaio foi atribuida uma curva de carregamento para a
gravidade que garante que esta esta sempre presente, ao longo da realizacdo do ensaio, com

um valor constante, correspondente ao parametro de multiplicacdo de 1, entre o instante
inicial (0s) e final (5s).

|Analysis Parameters - MES with Nonlinear Material Models T X
Start time = 0 Reset From Model
Totaltime =5s

Total number of steps = 100 Reset From Default

Event LoadCurves] vaityf’Acce\elation] Themal ] Eedncall Fluid Haac‘tions} Output ]

Data for Selected Load Curve
Diescription |Lnad Curve
(®) Time ) Lookup Value
Load curve selector X P "
: Lookup Value Define/Edit Lookup Values.
Condition
Add load curve_
Load Curve Add Row
Add next load curve Index  [Time (s}  |Muttiplier 1
1 1] 1
Import load curve_ 2 5 1 Delete Row
Delete load curve Sort
Delete Column Miew plot
oK Apply Cancel Help Advanced

Figura 4.10. Parametros relacionados com o carregamento.
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Conforme j& foi referido no subcapitulo 3.1, quando se pretende um valor
especifico de massa para um componente, este pode ser definido através do produto do seu
volume pela densidade do material utilizado. No entanto, no programa Autodesk Simulation
Mechanical as unidades assumidas para a densidade sdo Ns?’mm/mm3. Uma vez que a
norma 1SO 4210 especifica as massas em kg, importa referir a seguinte conversdo de

unidades:

2
Ns /mm :1012k—g3. (4.1)

mm?® m

Desta forma ficam definidas todas as condicOes para a realizacdo do ensaio no software de

analise de elementos finitos.

4.2.2. Ensaio de impacto — quadro em queda

O procedimento € semelhante ao descrito na se¢éo anterior, sendo que a primeira
etapa é a geracdo de malha para os diversos componentes, seguida pela definicdo do material
do quadro. A aceleracdo da gravidade ¢ definida da mesma forma que no ensaio de impacto
de massa em queda, assim como 0s parametros de processo associados a duracdo do ensaio.

Em relagdo as condicOes de fronteira, o cenario € bastante diferente do ensaio
anterior. Pretende-se que o quadro rode em torno do seu eixo traseiro, pelo que é necessario
aplicar uma condicéo de fronteira nos dropouts traseiros que permita somente esta rotacao,
i.e. rotacdo livre apenas em torno do eixo dos YY. Porém, a realizacdo da simula¢do com
estas condi¢Oes de fronteira permite verificar que, ao ndo permitir a translacdo dos nés dos
dropouts traseiros, a rotacdo ocorre na direcdo pretendida apenas até um certo limite. Este
corresponde ao instante em que a resisténcia oferecida pelo material é tdo elevada que o
quadro inicia um movimento na direcdo oposta, razdo pela qual esta solu¢éo foi abortada.

A alternativa para definir as condic¢Oes de fronteira corretas exige a montagem
do eixo traseiro (ver Figura 3.13). Neste caso, € possivel aplicar a mesma condicdo de
fronteira ao eixo, i.e. rotacéo livre apenas em torno do eixo dos YY. No entanto, ao garantir
0 contacto rigido (bonded) entre o eixo e 0s dropouts, surge 0 mesmo problema. Assim,
explorou-se a aplicagéo de uma outra condigéo de fronteira em que o0 eixo passa a estar fixo,
e o tipo de contacto com a superficie dos dropouts traseiros do quadro permite deslizamento
sem atrito entre os dois componentes, i.e. eixo e dropout traseiro. Com isto, pretendia-se que

0 quadro rodasse sobre o seu eixo traseiro, em torno do eixo fixo. A adog¢do desta solugéo
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permitiu resolver o problema da translacéo, pelo que o quadro roda livremente em torno do
eixo, tal como é necessario. Porém, assim que se deu o primeiro impacto entre o rolo da
forqueta dianteira e o bloco de aco, ocorreu também o ressalto da traseira do quadro. De
facto, dado que existe somente deslizamento entre o eixo traseiro e os dropouts, 0 impacto
gera um afastamento entre estes componentes, de modo que os dropouts perdem o contacto

com o eixo (ver Figura 4.11).

Displacement
Magnitude

Time: 0.55 5
Tirme Step: 11 of 100
Maximum Yalue: 351.7 mm

Minimum Walue: 0 mm
0.000 43.969 121.006

1 < Design Scenario 1 =

Figura 4.11. Afastamento entre o dropout e eixo traseiro devido ao impacto entre o rolo da forqueta
dianteira e o bloco de ago.

Assim, surgiu a ideia de acoplar ao eixo traseiro dois componentes circulares, de
didmetro interno igual ao do eixo. Estes componentes foram colocados nas extremidades do
eixo, como se mostra na Figura 4.12. A incorporacdo destes elementos permite aplicar uma
condicdo de fronteira, que garante que ficam fixos (ver Figura 4.12) durante todo o ensaio.
Desta forma, o eixo é fixo ao quadro e ocorre deslizamento sem atrito entre o eixo e 0s
componentes circulares, 0 que permite que ocorra a rotacdo do quadro. Os componentes

circulares séo os suportes do eixo traseiro, que foram descritos no subcapitulo 3.2.

Creating 1 Surface General Constraint Object

Constrained DOFs Predefined

Tx Fixed X Symmetry X Antisymmetric
Ty
e Free ¥ Symmetry ' Antisymmetric

Rx 2

Mo Translation Z Symmetry Z Antisymmetric
Ry
Rz No Rotation

Coordinate System: Global (Default)

Description

Figura 4.12. Condigdo de fronteira aplicada aos suportes do eixo traseiro.
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Conforme foi referido, entre os suportes e o eixo foi estabelecido um tipo de
contacto entre superficies, que é definido no software de analise de elementos finitos como
do tipo “Low Speed Contact (Press-Fit)” que garante que ndo hé atrito, como se mostra na
Figura 4.13. Este tipo de contacto € adequado a situacdo em andlise, em que se pretende que
ocorra apenas rotacdo entre o eixo e 0s componentes circulares. Uma vez que ha contacto
sem atrito em relacdo aos suportes, por uma questao de seguranca, foi imposta uma condicéo
de fronteira no eixo traseiro de modo a que 0 movimento ao longo do eixo dos YY seja

restringido, conforme se pode ver na Figura 4.14.

Analysis Parameters - Controls and Parameters for Contact Pair ? x
Parameters lT
Contact problem type Low Speed Contact (Press-Fit) ~
Contact method Frictionless Contact e Reset From Model
Cortact type Automatic > Reset From Default
Modeling Friction
Friction law Modfied Coulomb friction Advanced
Static friction coefficient
Sliding friction coefficient
Tangential stffness ratio 00
Viscous friction coefficient
Tied Contact Options Slide / No Bounce Contact Options
Tied cortact initial interference No bounce
Tied contact tolerance No slide
0 mm
92175 mm 184.351 276,526
Cancel Help

Figura 4.13. Defini¢do do tipo de contacto entre o eixo traseiro e os seus suportes.

Creating 1 Surface General Constraint Object 7 X
Constrained DOFs Predefined
O Fixed X Symmetry X Antisymmetric
Ty
D Tz Free Y Symmetry Y Antisymmetric
Clrx No Translation Zs it i

ymmetry Z Antisymmetric

Ory
D Rz No Rotation

Coordinate System: Global (Default)

Description

| 2

o[ o Y‘_L

Figura 4.14. Condicdo de fronteira aplicada ao eixo traseiro.

Ao bloco de aco foi imposta uma condicdo de fronteira que garante que este esta
fixo, como se mostra na Figura 4.15. De modo a garantir o impacto entre o rolo da forqueta
dianteira e o bloco de ago é necessario definir o contacto entre superficies. A semelhanca do
que foi definido para a massa no ensaio de impacto de massa em queda (ver subcapitulo
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4.2.1), este contacto sera do tipo “High Speed Contact (Impact)”, conforme esta ilustrado na
Figura 4.16.

Creating 1 Surface General Constraint Object ? *
Constrained DOFs Predefined
Tx Fixed X Symmetry X Antisymmetric
Ty
Tz Free Y Symmetry Y Antisymmetric
Rt Mo Translation Z Symmetry 2Z Antisymmetric
Ry
Rz Mo Rotation

Coordinate System: Global (Default)

Description

37 mm 434675
Cancel

Figura 4.15. Condigao de fronteira aplicada ao bloco de ag¢o.

JAnalysis Parameters - Controls and Parameters for Contact Pair ? X

Parameters 7
Contact problem type High Speed Contact (mpact) ....; ¥
Contact method Frictionless Contact . Reset From Model
Contact type Automatic v Reset From Default

Modeling Friction
Fi Modified Coulomb friction Advanced

Tied Contact Options Slide / No Bounce Contact Options

‘ 234.134 mm 468.268

Cencel teb

Figura 4.16. Definicao do tipo de contacto entre o rolo da forqueta dianteira e o bloco de aco.

Uma particularidade deste ensaio, descrita no subcapitulo 2.2, é o facto de o
quadro ter de ser erguido para a altura inicial apds o primeiro impacto e sucessivos ressaltos.
Para realizar este procedimento, utilizou-se a funcionalidade “Prescribed displacement”,
aplicada ao eixo do rolo da forqueta, de modo a garantir que a distancia entre o ponto mais
baixo do rolo da forqueta distava 300mm do bloco de aco, tal como no inicio do ensaio. No
Autodesk Simulation Mechanical, este deslocamento prescrito é definido de forma
semelhante a uma forca. Ao selecionar a superficie de aplicacdo da forca, aparece um menu
onde é feita a definicdo dos parametros do deslocamento. Tal como se mostra na Figura 4.17,

foi definido que o deslocamento ocorre entre os 2 e 2,5s. O instante inicial de 2s foi

André Silva Jacinto 39



Andlise estrutural do quadro tubular de uma bicicleta

determinado de modo a dar tempo para ocorrer 0 impacto inicial, e sucessivo ressalto. O
tempo total de duracdo desta etapa nao deve ser demasiado reduzido face ao valor total de
deslocamento, pois pode originar a reducéo excessiva do incremento de tempo, até ao limiar
admissivel, o que resulta na paragem automatica.

De notar, que a dimensdo de defeito do incremento é imposta pelo utilizador
quando define o tempo total e o numero de incrementos (ver Figura 4.9 a)). No entanto, nem
sempre sera possivel convergir para o valor de defeito imposto pelo utilizador. De modo a
evitar a paragem, o Autodesk Simulation Mechanical procede a reducdo automatica do
tamanho do incremento, para metade do valor anterior. No entanto, este procedimento é
repetido de forma sequencial no maximo 20 vezes. Caso seja atingido este nivel de reducao

do tamanho de incremento a simulacédo para.

Type

@ Transiaton Rotation (= Import CSV... [ Export CSV.. Ex Equation Editor.. & PrintTeble.. & Print Plot..
Magnitude Time (s) Multiplier
m 20 00
Coordinate System 25 1.0
‘ Global (Default)

Direction

Oscalarx % 0

Osclary ¥ 0

®scalarz z 1

O Vector Vector Selector...
Load Case /Load Curve
[2 2] [ cuven
Active Range

1 < Data... | | L
besarpton 20 21 22 23 24 25
Time (s)
ox Add Row Delete Rows] Sort 0K Cancel
ok Cancel _nalysi Information Ready 2 data points in table
(a) (b)

Figura 4.17. Definigdo do deslocamento prescrito: (a) selecdo da superficie e (b) da curva de aplicagdo.

Active Ranges

Birth and Death Times

[index  [Bitth Time (s} [Death Time (s} |Rebirth Index
|1 2 |25 o

Add Row

Cancel

Delete Row

Help

Import.

Export_

Reset From Defautt

Figura 4.18. Defini¢do das condigGes de ativagdo da aceleragdo da gravidade.
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Quando o “Prescribed displacement” esté ativo, as condi¢des de carga impostas
(como, por exemplo, a gravidade) ficam inativas. Assim, € necessario definir um parametro
de controlo para garantir esta condi¢ao, denominado “Active Range” (ver Figura 4.18). Foi
definido que o inicio (Birth Time) e fim (Death Time) da aplicagdo deste parametro
coincidem com o tempo de duragdo de aplicacdo do deslocamento, para que no restante
tempo de ensaio a aceleracdo da gravidade esteja ativa.

O reposicionamento do quadro impde um deslocamento que implica o
movimento rapido de um elevado nimero de nds. Tendo em conta o facto de se estar a usar
uma malha algo refinada (aproximadamente 300000 nos), o reposicionamento da origem a
tempos de calculo muito elevados, associado a um incremento de tempo muito pequeno. De
facto, na simulacdo em que se incorporou este parametro, detetou-se o nivel de reducdo 10
que corresponde a um tamanho de incremento de 0,000098s. Assim, ao fim de duas semanas
esta simulacdo ndo tinha chegado a metade do progresso total. Por esta razdo, na analise de

resultados, foi considerado somente o primeiro impacto.

4.3. Resultados numéricos

As simulagGes numéricas foram realizadas em dois computadores cujas
especificacOes sdo apresentadas na Tabela 4.2. Esta deciséo foi tomada por forma a diminuir
0 tempo de espera para obtencdo de resultados nas simulacBes numéricas. De notar que
apesar de os computadores terem frequéncias de relégio idénticas, o computador PC2
apresenta 6 cores, enquanto o PC1 conta apenas com 4, o que se traduz numa vantagem nos
tempos de célculo das simula¢Ges numéricas realizadas no PC2.

Tabela 4.2 Especificacdes dos computadores utilizados nas simulagées numéricas.

PC1 PC2
CPU Intel® Core™ i7 2600k Intel® Core™ 7 5930k
Velocidade do CPU 3,4GHz 3,5GHz
NUmero de cores 4 6
RAM 8GB 64GB
Placa gréafica AMD Radeon HD 5670 NVIDIA GeForce GT 720
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4.3.1. Ensaio de impacto de massa em queda

Para este ensaio, inicialmente foi utilizada uma forqueta de menor dimenséo
(axle to crown, Lac=360mm) do que a selecionada com base na pesquisa realizada (ver
subcapitulo 3). De modo a perceber de que forma os resultados podem ser afetados pela
variacdo da dimensao deste componente, foi realizada a medi¢&o inicial, estatica, para ambos
0S casos, e para a liga de aluminio 6061-T6. Nesta seccdo a forqueta de menor dimenséo
sera designada por inicial e a de maior por final. Como se mostra na Figura 4.19, foram
retirados os dados relativos ao deslocamento do eixo dianteiro, ao longo do eixo dos ZZ,
assim com a forca exercida pela massa no ponto de contacto com o rolo da forqueta dianteira.

0 250
-0,423mm
-0,25 200 220,209N
£
£ 05
S Forqueta = 150 123,229N
S inicial <
-0,75 Il
g Forqueta g
o final w100
] -1 Forqueta
o inicial
50
- -1,02mm
1,25 Forqueta
final
-1,5 0
0 1,25 2,5 3,75 5 0 1,25 2,5 3,75 5
Tempo (s) Tempo (s)
(a) (b)

Figura 4.19. Deslocamento do eixo dianteiro ao longo do eixo dos ZZ (a) e for¢a nodal maxima exercida
pela massa no rolo da forqueta (b).

Na Figura 4.19(a) observa-se que a utilizagdo de uma forqueta de maior
dimensdo coloca o quadro numa situagdo mais desfavoravel, uma vez que a magnitude do
deslocamento é maior. Este resultado esta de acordo com o previsto aquando do desenho da
forqueta de testes, conforme descrito no subcapitulo 3. Em relagcdo a evolugédo da forca
méaxima exercida pela massa de impacto no rolo da forqueta, apresentada na Figura 4.19(b),
o resultado € algo inesperado no caso da forqueta final. Do ponto de vista teorico, e
atendendo a 22 lei de Newton, tem-se:

F=ma, (4.2)
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sendo F a forca, m a massa e a a aceleracdo. Tendo em conta o valor de 22,5kg descrito na
norma I1SO 4210 para a massa de impacto e a aceleracdo da gravidade com um valor de
9,81456m/s?, definido no software Autodesk Simulation Mechanical, obtém-se:
F =22,5x9,81456 = 220,82760 N.

Este valor € idéntico ao obtido no ensaio estatico para a forqueta inicial. Porém, no caso da
forqueta final, o valor nodal maximo obtido é de aproximadamente metade. A origem desta
discrepancia pode estar associada a geragcdo de malha, uma vez que no rolo da forqueta final,
ndo esta presente nenhum nd no seu plano de simetria, onde a priori € expectavel que este
estabeleca contacto com a massa de impacto. De facto, como se mostra na Figura 4.20, no

caso da forqueta inicial existe um n6 Unico de contacto, situado no plano de simetria do rolo.

Reacdtion Force
Z Component
N

Reaction Force
Z Component
N

1232201
1101782
97 12847
8407516
7102785
5797754
4402723
2187602
18 82661
577625
7274015

220.2093
1062207
172.4522
145.8737
124.6051
00,8165
76.93508
52.05056
28.18103
5.302502
-18.57602

(a) (b)

Figura 4.20. Malha gerada no rolo da forqueta inicial (a) e final (b).

Tal como foi referido no subcapitulo 4.2.1, por predefinicdo, no sofware de
simulacdo numérica utilizado é selecionado o algoritmo de contacto “Point to Surface”.
Neste algoritmo, um corpo é definido como primario (também designado por master) e o
outro como secundario (ou slave). O algoritmo “Point to Surface” deteta quando um né do
corpo secundario penetra uma superficie do corpo primario e reposiciona-o na superficie.
No entanto, o inverso € permitido, i.e. a penetragdo de um no do corpo primario numa
superficie do corpo secundario é possivel [4]. Para se fazer a correta defini¢do do corpo
master e slave, foram seguidas as recomendagdes usualmente adotadas [10]:

e A superficie de contacto que apresenta a malha mais refinada deve ser a slave,

enquanto a superficie com a malha mais grosseira deve ser a master;
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e Quando a rigidez entre os corpos em contacto é diferente, a superficie de
contacto do corpo mais rigido deve ser a master, e a outra deve ser definida como
slave;

¢ Quando o contacto ocorre entre um corpo deformével e um corpo rigido, as

superficies do corpo rigido devem ser especificadas como master;

¢ No caso do contacto entre uma superficie convexa com uma superficie plana

ou cbncava, a superficie master deve ser a plana/céncava;

e Se um corpo desliza sobre outro com uma superficie de contacto

consideravelmente maior, a superficie de maiores dimensdes deve ser a master,

de modo a minimizar as variagdes no estatuto de contacto.

Neste caso, a selecdo do rolo como slave e da massa de impacto como master garante o
cumprimento destas recomendagfes, com exce¢do da primeira, uma vez que a malha foi
gerada automaticamente. Para evitar os problemas associados a geracao de malha, pode ser
adotada uma das seguintes solucdes. A primeira é garantir a existéncia de um né no plano
de simetria do rolo, definindo a posi¢do geométrica dos planos de simetria. A segunda passa
pela utilizagéo do tipo de contacto “Surface to Surface”. Este algoritmo deteta quando um
n6 de qualquer um dos corpos penetra na superficie do outro e procede ao seu
reposicionamento, i.e. ambos sdo tratados como slave. Porém, importa realcar que a adocao
do tipo de contacto “Surface to Surface” resulta num forte aumento do tempo de célculo,
uma vez que este algoritmo é mais complexo.

A distribuicdo da tensdo equivalente (von Mises) no final do ensaio estatico é
ilustrada na Figura 4.21(a) para a forqueta inicial e (b) para a final. Em ambos os casos, as
deformac6es nesta medic¢do inicial estdo no dominio elastico, i.e. a tensdo méaxima no quadro
é inferior & tensdo limite de elasticidade do material, que é de 276N/mm? (ver Tabela 4.1).
No entanto, a influéncia da dimenséao da forqueta € notéria no valor maximo atingido, uma
vez que na forqueta final este € cerca de 6,5 vezes superior. Este resultado € consistente com
0 aumento do braco de aplicacdo da forga, devido ao aumento da dimenséao axle to crown da
forqueta, dos 360mm do componente inicial para 0s 509mm do final.

Para 0 modelo com a forqueta final, foi realizada uma nova simulacéo estatica
em que se utilizou uma malha mais grosseira para os componentes auxiliares de ensaio (ou
seja, todos exceto o quadro) de modo a averiguar o impacto da utilizacdo de uma malha
menos refinada. Na Figura 4.22 apresenta-se a comparac¢éo da evolucao do deslocamento do
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eixo dianteiro, obtido para estas simula¢fes numéricas, bem como o resumo dos dados do
modelo numérico. Realca-se um aspeto de extrema relevancia a ter em conta: a simulacao
com malha mais refinada foi efetuada no computador PC2, com uma capacidade de
processamento superior ao PC1, onde correu a simulagdo com a malha mais grosseira (ver
Tabela 4.2).

Stress.
von Mises
Ni(mm*2)
276
2484
2208
1932
1656
138
1104
8238
552
276

Time: 55

Time Step: 100 of 100

Maximumn Yalue: 31.5159 N/(mm*2)
Minimum Value: 0.000129724 N/(mmgl%go

671219 mm 1342.438 2013.656
1 < Design Scenario 1 >

(@)
Stress

von Mises

Ni(mm~2)

276

2484

2208

1932

1656

138

1104

828

65.2

2786

o
Time: 13
Time Step: 20 of 20
Maximum Value: 206.755 N/(mm*2)

7 . i

Minimum Value: 0.000108328 Nf(mn?lgao r o e o n
1 < Design Scenario 1 > ﬁ

Figura 4.21. Tensdo equivalente (von Mises) exercida no quadro, com a forqueta inicial (a) e com a
forqueta final (b).

Da analise da Figura 4.22(a) observa-se uma pequena diferenca no
deslocamento, na ordem das centésimas de milimetro (~7%). Porém, a diferenca em termos
de tempo de calculo revela que a utilizagdo da malha mais grosseira é bastante vantajosa. E
preciso ter em conta que este ensaio € somente um ensaio estatico, pelo que o efeito do
refinamento da malha seria bem mais notdrio no tempo de calculo de um ensaio dinamico.
No caso de ambas as simulagdes serem realizadas no mesmo computador, existira uma
diferenga ainda mais acentuada nos tempos de célculo. Por Gltimo, estas simulagdes foram

realizadas considerando que o quadro apresenta um comportamento elastico, o que também
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contribui para tempos de calculo inferiores aos expectaveis com o modelo elastoplastico. Por

estas razdes, optou-se pela utilizacdo da malha mais grosseira na realizacdo dos ensaios

dindmicos.
0
Malha
refinada
E 035
E— Malha
<) grosseira M_alha Malh_a
S 07 refinada grosseira
E 0ok NOmero de N6s | 1928974 194 846
[&] -0, mm >
2 Namerode | 5g40970 | 318635
g Elementos
-1,05 Tempo de calculo | 10h34m31s | 06h52m41ls
-1,02mm
-1,4
0 1,25 2,5 3,75
Tempo (s)
(@) (b)

Figura 4.22. Deslocamento do eixo dianteiro ao longo do eixo dos ZZ (a) e informacgodes relativas as
simulagées numéricas (b).

0 0
-0,952mm -0,952mm
E -5 -3,50Imm E 1
= - Medigao
2 2 inicial
c c
o o
£ -10 £ 2
3 - 8 .
oS Medicdo o Ensaio
H inicial ]
(a] (=]
-15 -3
Ensaio
-3,501mm
-20 4 i—a
0 1,25 2,5 3,75 0 1,25 2,5 3,75 5
Tempo (s) Tempo (s)

(@)

(b)

Figura 4.23. Deslocamento do eixo dianteiro ao longo do eixo dos ZZ para a liga com o tratamento

térmico T4 (a) e vista pormenorizada do mesmo deslocamento (b).
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Nos ensaios dindmicos, foi considerada a liga de aluminio 6061 indicada pela
empresa para o fabrico do quadro. Foram comparados quadros fabricados na totalidade com
0 tratamento térmico T4 e T6. Os resultados obtidos tanto para a medicao inicial, em situacédo
estatica, como para o ensaio de impacto estdo esquematizados na Figura 4.23 para a liga com
tratamento térmico T4, e na Figura 4.24 para o tratamento térmico T6. Em relacdo a medicéo
inicial os resultados sdo idénticos para os dois tratamentos térmicos porque, com base nos
resultados obtidos anteriormente, optou-se por realizar a simulagéo estatica considerando
um comportamento elastico para o quadro.

A Figura 4.23(b) permite averiguar se os valores de deslocamento devido a
deformacédo plastica do quadro se encontram dentro do estabelecido na norma ISO 4210 para
a validacdo do quadro, conforme descrito no subcapitulo 2.1. A diferenca obtida para os
valores absolutos de deslocamento entre o0 ensaio e a medicdo inicial, € de 3,501 — 0,952 =
2,549mm, valor gque se encontra dentro do limite de 10mm estabelecido, pelo que se pode

afirmar que o quadro esta dentro dos requisitos da norma.

0 -0,952mm |
Medicdo
— -1,119mm _ 0,25 inicial
£ -5 £
é ‘E’ 0,5 Ensaio
2 o
€ L
g 5
g £ 0,75 -0,952mm
8 - g
o Medicdo -]
4 inicial ] 1 I
e a
-15
Ensaio -1,25 -1,119mm
-20 5 Ll
0 1,25 2,5 3,75 5 0 1,25 2,5 3,75 5
Tempo (s) Tempo (s)
(@) (b)

Figura 4.24. Deslocamento do eixo dianteiro ao longo do eixo dos ZZ para a liga com o tratamento
térmico T6 (a) e vista pormenorizada do mesmo deslocamento (b).

Da mesma forma, o valor de deslocamento devido a deformacéo plastica obtido
para a liga com o tratamento térmico T6, com base nos valores apresentados na Figura
4.24(b), é de 1,119 — 0,952 = 0,167mm. Este valor ndo so esta dentro do limite de 10mm

imposto pela norma, como é 15 vezes inferior ao valor de 2,549mm obtido para a liga com
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o tratamento térmico T4. No entanto, importa referir que a simulacéo da situac&o inicial para
o0 tratamento T4 apresenta valores maximos para a tensdo de von Mises superiores a tensao
limite de elasticidade (ver Tabela 4.1), pelo que é expectavel que a diferenca de
deslocamento seja inferior a 2,549mm.

A diferenca no deslocamento é coerente com as distribui¢des da tenséo de von
Mises apresentadas na Figura 4.25, para o instante correspondente ao primeiro impacto.
Nesta figura observa-se a localizacdo da deformacdo na zona de ligacdo entre o head tube e
a forqueta, localizacdo que é a expectavel tendo em conta as condi¢des de contacto impostas.
A Figura 4.26 apresenta a distribuicdo da tensédo de von Mises na zona de ligacdo entre o
head tube e a forqueta, no final do ensaio. Observa-se que o valor maximo de deformacao
ocorre para a simulacdo realizada com o tratamento T4, sendo que o valor maximo da
deformacéo pléstica (5,7%) é aproximadamente o dobro da que ocorre para o tratamento T6
(3%).

6061-T4 6061-T6

& ' =

Stress
von Mises
NAmm#*2)

535
481.5
423
3745
321
2675
214
160.5
107
535
0

Figura 4.25. Distribuicdo da tensao de von Mises no quadro, para o instante correspondente ao primeiro
impacto, incluindo detalhe da zona onde ocorre o valor maximo.
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6061-T4 6061-T6

Stress
won hises
M mm"2)

Stress
von Mises
NAmm"2)
285
256.5
228
190.5
171
142.5
114
25.5
a7
28.5
u}

170
153
136
119

T Al
Figura 4.26. Distribuicao da tensdo de von Mises na zona onde ocorre o valor maximo, para o instante
correspondente ao final do ensaio.

4.3.2. Ensaio de impacto de quadro em queda

Este ensaio foi inicialmente simulado considerando que todos os materiais dos
componentes, incluindo o quadro, apresentam um comportamento linear elastico, de modo
a validar as condi¢Oes de fronteira. A Figura 4.27(a) apresenta a distribuicdo da tenséo de
von Mises no final do ensaio estatico, sendo também neste caso evidente que o quadro
apresenta tensdes muito inferiores ao limite de elasticidade. Para o ensaio dinamico
observam-se valores maximos de tensdo equivalente de aproximadamente 590 MPa, numa
zona correspondente a ligacdo entre o head tube e a forqueta (ver Figura 4.27(b)). A
realizacdo destes ensaios permitiu validar as condigdes de fronteira e o procedimento de
analise do deslocamento do eixo, como se mostra na Figura 4.28(a). No entanto, ao contrario
do que seria expectavel para ensaios no dominio elastico, no final dos ensaios o
deslocamento do eixo dianteiro ao longo do eixo dos XX é distinto, como se mostra nessa
figura. Tal como foi mencionado no subcapitulo anterior, este facto esta relacionado com as
condic@es de contacto, uma vez que estas s&o muito sensiveis a discretizag¢do das superficies.
A geracdo automatica de malha conduz a elementos finitos com dimens6es muito distintas,
como se mostra Figura 4.29, uma vez que no caso do ensaio estatico o contacto existe para

o instante inicial, ao contrario do que acontece no ensaio dindmico.
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55
49.5

385
33
275
22
16.5
11
55

600
540
430
420
360

(a)

(b)

300

240
180
120
60

(©)

Figura 4.27. Distribuicdo da tensdo de von Mises (MPa) no quadro, para o instante correspondente: (a) ao
final do ensaio estatico; (b) ao primeiro impacto do ensaio dindmico, ambos para um material com
comportamento linear elastico; (c) ao primeiro impacto do ensaio dinamico, para o quadro da liga 6061-

Deslocamento (mm)

7,5

-7,5

-15

-22,5

-30

-37,5

Té6.

2,144mm

1,219mm
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Medicdo
inicial

1,25

2,5
Tempo (s)

(@)

3,75 5

Deslocamento (mm)
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30

15

-15

-30

Com
encruamento 42,9mm
Linear elastico
5,362mm
0,05 0,1 0,15 0,2
Tempo (s)

(b)

0,25

Figura 4.28. Deslocamento do eixo dianteiro ao longo do eixo dos XX para um material linear elastico (a)
e para um material elastoplastico (liga 6061-T6) (b).
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(@) (b)

Figura 4.29. Malha gerada no rolo da forqueta e no bloco de ago: (a) ensaio estatico (b) ensaio dinamico.

A Figura 4.27(c) apresenta a distribuicdo da tensdo de von Mises no final do
primeiro impacto do ensaio dindmico, com o0 quadro com propriedades plasticas
correspondentes a liga 6061-T6. Observa-se uma maior variagdo da tensdo de von Mises em
todo o quadro, sendo os valores mais elevados nas zonas expectaveis de deformacdo. Este
resultado estd associado a um maior nivel de deslocamento do eixo dianteiro ao longo do
eixo dos XX, como se mostra na Figura 4.28(b). De facto, o valor do deslocamento aumenta
cerca de 8 vezes. No entanto, importa referir que a geracao automatica da malha para o ensaio
dindmico conduziu também a problemas na zona dos dropouts, que originam valores de
tensdo maxima muito elevados. Na Figura 4.28(b) mostram-se os resultados do ensaio
dindmico realizado com o material elastoplastico apenas até ao instante correspondente a
0,25 s. Tal deve-se ao forte aumento do tempo de calculo associado a ado¢do do modelo de
comportamento elastoplastico. De facto, como se mostra na Figura 4.30 a introducdo desta
néo linearidade material resulta numa forte reducdo do tamanho do incremento, associado a
problemas de convergéncia. Na prética, a reducdo do tamanho do incremento para niveis
proximos de 1x107 dificulta enormemente a realizacio destas simulacGes. A titulo de
exemplo a simulagdo com o modelo linear elastico requer aproximadamente 36 horas de

computacao.
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Tamanho do incremento (s)
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Figura 4.30. Evolugdo do incremento de tempo ao longo do ensaio dindmico para o quadro com: (a)

material linear elastico e (b) material elastoplastico (6061-T6).
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5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A simulacéo numérica é comummente promovida como uma ferramenta de fécil
utilizacdo, em particular quando se recorre a programas comerciais com um ambiente gréafico
amigavel para o utilizador. No entanto, a realizacdo deste trabalho permitiu identificar um
conjunto de dificuldades. Estas surgem ainda antes da modelacdo dos ensaios. A propria
preparacdo dos ficheiros em ambiente CAD é uma tarefa morosa, inevitavel sempre que a
andlise seja feita com base num ficheiro CAD do quadro em formato genérico (standard de
CAD). Se for utilizado o mesmo software tanto no desenho do quadro como na modelacao
dos ensaios, a etapa de preparacdo do modelo serd mais simples. Esta etapa de preparacao é
fundamental para gerar a malha no software de simulagdo numérica. Como no caso em
analise ndo foi possivel utilizar um ficheiro de CAD nativo, mesmo apds a etapa de
preparacdo, existem pequenos espacos entre as diversas superficies do quadro, que obrigam
a gerar malhas refinadas, de modo a garantir a obtencdo de volumes. Estes problemas
geométricos contribuem para aumentar o tempo de célculo. A titulo de exemplo a etapa de
geracdo da malha mais refinada, utilizada neste trabalho para o quadro, requereu
aproximadamente 19 horas. Por outro lado, o recurso a geracdo automatica da malha de
elementos finitos parece uma alternativa eficiente, mas torna-se perigosa, em particular nas
zonas potenciais de contacto. Assim, a utilizacdo da geracdo automatica de malha carece de
um estudo mais rigoroso, incluindo a sua combinacdo com opcGes introduzidas pelo
utilizador, de modo a minimizar potenciais problemas. A interpretacdo da norma e a sua
implementacdo na construcdo dos modelos que replicam as condi¢des dos ensaios, em
conjunto com a etapa de preparacdo do modelo do quadro foram as fases mais morosas na
realizacdo deste trabalho. De notar que a implementacdo das condi¢cdes de ensaio nos
modelos exigiu a realiza¢do de simula¢fes numéricas, de modo a validar as op¢des adotadas.

A realizagdo das simulagGes numéricas requer também recursos de hardware
informatico algo avangados, consequéncia do elevado namero de nds/elementos, do facto de
0 material apresentar comportamento elastoplastico e dos ensaios envolverem grandes
deformac6es. Para além disso, associada a ndo linearidade geométrica e de comportamento

do material, surge ainda a ndo linearidade associada ao contacto, que também contribui para
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dificultar a resolucéo do problema. Assim, é necessario garantir uma memoria RAM que
permita alocar o problema, mas também um computador com capacidade de calculo para
permitir a rapida resolucdo do sistema de equacdes, em cada incremento de tempo. Por
ultimo, é também necessério garantir espaco disponivel para o armazenamento da enorme
quantidade de informacdo gerada. Todos estes fatores limitaram um estudo mais cuidado de
sensibilidade de malha, bem como da analise do pardmetro numérico tamanho do
incremento. De facto, nas simula¢6es numéricas realizadas foi possivel observar a variacéo
deste pardmetro de forma automaética, quando o valor predefinido ndo permite a
convergéncia. A otimizacdo deste parametro em funcdo das caracteristicas do ensaio pode
conduzir a reducao do tempo de célculo, mas este estudo devera ser realizado com modelos
mais simples. Assim, no ambito deste trabalho e tendo em conta a falta de experiéncia na
utilizacdo do Autodesk Simulation Mechanical, a maior dificuldade esteve associada aos
enormes tempos de célculo, em particular para o ensaio de impacto de quadro em queda. De
facto, importa realcar que a realizacdo da simulacdo dos ensaios de impacto sera sempre
mais morosa do que a realizacdo do ensaio experimental. O desafio é encontrar um
compromisso entre 0s parametros numéricos que conduzam a tempos de célculo passiveis
de serem utilizados na fase de conce¢do dos modelos.

Este trabalho deve ser encarado como uma primeira abordagem a este tema e
constitui uma motivacdo para um estudo mais aprofundado dos diversos aspetos que
envolvem a realizagdo numérica dos ensaios. Os resultados obtidos para os ensaios de
impacto sdo coerentes com o expectavel. No entanto, ndo foi possivel realizar uma validacéo
por comparacao com resultados experimentais, uma vez que o quadro ainda néo foi sujeito
a testes. A disponibilizacdo de resultados experimentais permitira realizar uma analise
pormenorizada a influéncia dos parametros utilizados no software de anélise de elementos
finitos, de modo a garantir resultados mais préximos dos valores experimentais.

Os modelos elaborados no &mbito deste trabalho constituem uma base para a:

e Analise de sensibilidade a parametros numéricos em particular dimensao dos
elementos finitos e do incremento de tempo. O acesso a resultados experimentais dos ensaios
permitird uma melhor interpretacdo da influéncia das simplificagdes adotadas nos modelos;

e Analise da influéncia do modelo constitutivo, bem como dos parametros
utilizados, para a liga de aluminio 6061. O modelo e os pardmetros adotados neste trabalho

basearam-se na informacdo disponivel na base de dados do Autodesk Simulation
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Mechanical. A realizacdo de ensaios mecéanicos de caracterizagdo dos materiais utilizados
permitira uma melhor definicdo do comportamento mecanico, incluindo a sensibilidade a
velocidade de deformacéo;

e Anadlise das ligacGes soldadas do quadro, uma vez que sdo, geralmente, as
zonas criticas. A sua correta definicdo geométrica e caracterizacdo mecénica permitira
incorporar mais detalhes na analise, com potenciais vantagens na precisdo dos resultados.
No entanto, este estudo tera de ser realizado de forma cuidada, uma vez que a incorporagdo
de mais detalhes geométricos contribuira para o aumento da complexidade do modelo.

¢ Analise dos ensaios de fadiga com recurso ao modulo Fatigue Wizard. Este
modulo permite realizar a analise com base na tensdo nominal, na deformacdo ou no
coeficiente de seguranca a fadiga. Importa realcar que a exploracdo deste médulo é um

processo que, sé de si, pode constituir um tema de trabalho.
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